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摘 要 : 研究 气温 对 植被 覆盖 度 和 ET( Evapotranspiration , ET) 的 影响 ,对 干旱 区 应 对 气候 变化 、 维 系 
生态 系统 稳定 具有 重要 意义 。 基 于 阿勒泰 地 区 及 周边 7 个 气象 站 ,CRU 数据 集中 的 气温 数据 及 
MODIS ET 数据 ,采用 Mann-Kendall 非 参 数 检验 、 植 被 盖 度 反 演 等 方法 ,对 阿勒泰 地 区 气温 变化 对 


植被 覆盖 度 及 ET 的 影响 进行 了 研究 。 结 果 表 明 :(1) 在 1901—2016 年 过 去 的 116 a 间 ,阿勒泰 地 
区 年 平均 气温 以 0.18 C+ (10 a) ”速率 增加 ,在 1982 年 由 突变 前 的 2.2 % 增 加 到 突变 后 的 


3.5 % 。(2)2000 一 2017 年 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 变 化 的 空间 差异 明显 ,植被 覆盖 度 增 加 的 面积 
与 降低 的 面积 总 体 相 当 ; 全 区 66.71% 的 区 域 植被 覆盖 度 变化 与 气温 呈 负 相关 ,而 呈正 相关 的 比例 
仅 点 18.55% , 且 全 区 气温 变 暖 而 盖 度 降低 区 域 的 点 比 达 31.71% 。(3 )2000 一 2016 年 阿勒泰 地 区 
ET 总体 呈 降低 趋势 ,整个 区 域 61.65% 的 面积 温度 降低 .ET 降低 ,而 19.92% 的 区 域 表现 为 温度 增 


加 而 植被 ET 降低 。 
关 键 词 : 气温 变化 ; RMR; 生态 系统 ; Mann-Kendall 检验 ; 阿勒泰 地 区 


1824 年 ,法 国 数学 家 与 物理 学 家 约瑟夫 ' 傅 里 
叶 (Joseph Fourier ) 提出 了 ”温室 效应 ”的 概念 。 随 
着 社会 不 断 的 发 展 , 人 类 活动 驱使 大 气 中 的 温室 气 
体 含量 不 断 增 加 ,由 化 石 燃料 (例如 : 煤 石油 、 天 然 
气 等 ) 所 产生 的 CO, 水 蒸气 .CH 等 气体 经 红外 线 
辐射 吸收 留 住 能 量 ,造成 地 表 温 度 上 升 ,加 剧 温室 效 
应 ,导致 全 球 气候 变 暖 。 为 了 预测 气候 变化 的 趋势 ， 
气象 学 家 们 用 “气候 敏感 度 ” 来 表示 由 CO, 含量 翻 
倍 产生 的 全 球 地 表 温 度 的 平均 变化 ,由 顶级 全 球 气 
候 模型 估算 出 的 气候 敏感 度 为 3.6 ~8.1 "FI a 
几 十 年 来 ,由 气温 变化 所 导致 的 各 种 极端 气候 事件 
频频 发 生 ,给 工农 业 生产 和 人 类 的 正常 生命 活动 带 
来 了 巨大 的 破坏 “~ 。 正 确认 识 和 了 解 气候 变化 特 
征 ,并 合理 开发 利用 气候 资源 ,对 防范 自然 灾害 , 保 
护 和 改善 生态 环境 ,促进 西部 大 开发 战略 的 可 持续 
发 展 ,具有 重大 意义 。 

气温 是 影响 生态 系统 特点 和 分 布 的 主要 气候 因 
子 之 一 ,而 植被 覆盖 度 以 及 植被 蒸 散发 (ET7) 是 反映 
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生态 系统 植被 生长 状况 的 重要 指标 "“" 。 在 全 球 
气候 变化 的 大 背景 下 ,阿勒泰 地 区 生态 系统 已 然 出 
现 了 严重 的 问题 。 例 如 :森林 老化 严重 .生物 多 样 性 
降低 .植被 盖 度 降低 等 。 目 前 关于 气候 变化 对 阿 
勒 泰 地 区 生态 系统 的 影响 的 研究 还 很 少 。 基 于 此 ， 
本 文 基于 气温 和 植被 遥感 数据 ,借助 GIS 空间 分 析 
技术 ,分 析 阿 勒 泰 地 区 气温 和 植被 动态 变化 ,揭示 生 
态 系统 对 气候 变化 的 响应 ,以 期 为 阿勒泰 地 区 生态 
保护 以 及 生态 系统 的 可 持续 发 展 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


阿勒泰 地 区 位 于 新 疆 北 部 ,地 处 阿尔 泰山 南 蔓 ， 
准噶尔 盆地 北 缘 。 行 政 包括 阿 勒 泰 市 1 个 县 级 市 以 
及 布尔 津 县 .哈巴 河 县 .吉木 万 县 .福海 县 . 富 列 县 、 
青河 县 6 个 县 。 阿 勒 泰 地 区 北部 为 阿尔 泰山 ,西南 
部 为 沙 吾 尔 山 ,南部 是 准噶尔 盆地 ,西部 开阔 ,地 势 
东北 高 西南 低 。 气 候 上 ,阿勒泰 地 处 欧 亚 大 陆 中 心 
腹地 ,属于 北 温带 寒冷 区 大 陆 性 气候 "" ,多 年 平均 
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气温 为 3.7 °C ,但 气温 年 变化 幅度 大 ,最 冷 月 份 1 月 
份 与 最 热 月 份 7 月 份 相 比 , 较 差 在 30 CLE? ;年 
日 照 时 数 从 西北 部 至 东南 部 青河 县 为 2 850 ~ 
3 157.3 hs 


2 基本 数据 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 使 用 了 CRU 数据 集中 1901 一 2016 年 的 月 
均 气 温 数据 。 英 国 东 英 吉利 (East Anglia) 大 学 的 气 
候 人 研究 中 心 ( Climatic Research Unit, CRU ) 的 高 分 辩 
率 格 点 化 数据 集 是 目前 全 球 使 用 最 为 广泛 的 近 地 面 
气候 数据 集 之 一 。 国 内 已 有 研究 “表明 CRU 数 
据 能 较 准 确 地 描述 中 国 大 陆地 区 的 气温 特征 ,说 明 
CRU 资料 可 以 用 于 中 国 大 陆地 区 ,因此 ,本 研究 利 
用 CRU 数据 来 研究 阿勒泰 地 区 的 气候 变化 特征 
(图 1)。 

本 文 用 到 的 NDVI 数据 为 MODIS MOD1301 产 
品 ,空间 分 辨 率 为 250 m, 时 间 分 辨 率 为 16 d, 时 间 
序列 为 2000 年 1 月 ~2017 Æ 12 月 。Z7 数 据 来 自 
MODIS MOD16A2 数据 集 , 时 间 和 空间 分 辨 率 分 别 
为 8d 和 1 000 m, 时 间 序 列 为 2000 年 1 月 ~2016 
年 12 月 。MOD13Q1 和 MOD16A2 均 由 美国 航空 航 
天 局 (https: //ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov/ ) 发 
布 。 对 获得 的 ET 及 NDVI 遥感 数据 进行 了 数据 格 
式 转换 EK .投影 转换 及 研究 区 提取 等 预 处 理 , 以 
及 年 累积 ET 数据 及 年 最 大 值 NDVI 数据 合成 ,以 获 
得 年 累积 57 和 代表 植被 生长 最 好 状况 的 年 VD 人 7 


1 阿勒泰 地 区 7 个 气象 站 的 空间 位 置 分 布 
Fig.1 Spatial position distribution of 7 weather 


stations in Altay Prefecture 


数据 。 此 外 ,利用 NDVI 年 最 大 值 数 据 和 像 元 二 分 
模型 , 反 演 获得 年 草地 植被 覆盖 度数 据 。 为 保证 ET 
数据 和 植被 覆盖 度数 据 的 空间 匹配 ,将 ET 数据 栅 
格 大 小 重 采样 为 250 mx250 m, 

在 分 析 气 温 与 植被 覆盖 度 及 ET 影响 的 过 程 
中 ,气温 数据 采用 来 自 阿勒泰 及 周边 地 区 7 个 完整 
的 国家 级 基准 气象 站 (45° ~ 50°N, 85° ~91°E) (图 
1)2000 一 2017 年 的 逐日 气象 数据 。 该 数据 来 源 于 
中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http: // data. cma. 
gov. cn/ ) ,数据 真实 准确 且 完整 。 在 气象 站 数据 的 
基础 上 ,本 文 借助 于 Anusplin 4. 2 软件 及 DEM 数 
据 , 获 得 阿勒泰 地 区 气温 空间 分 布 栅 格 数据 , 栅 格 大 
小 设置 为 250 m, 
2.2 Mann-Kendall 非 参数 秩 次 统计 检验 法 

在 利用 Mann-Kendall 非 参 数 检验 对 气候 
要 素 和 时 间 序 列 的 可 能 趋势 进行 检验 时 ,假设 A : 
表示 时 间 序 列 (%i ,x; ,…,%, ) 是 数据 样本 相 独 立 ,不 
存在 明显 趋势 ;假设 :是 双边 检验 ,对 于 所 有 的 i 
J, AL iAj,x, Al x, 的 分 布 是 不 同 的 ;检验 的 统计 变量 
S 计算 公式 如 下 : 


n-1 n 
S = 22s, Sgn(x, =x;) (1) 


S 为 正 态 分 布 ,均值 为 0 ,方差 为 : 


Var(s) = [n(n = 1) (2n +5) 2 


Yee -1) (2 +5) ] /18 (2) 


式 中 ;i 为 每 个 单位 的 宽度 ; 当 n>10 时 ,Mann-Ken- 
dall 检验 的 统计 量 Ze 收敛 于 标准 正 态 分 布 ,并 可 通 
过 下 式 计算 : 


9 >0 
VVar(S) 
和 S =0 gad 
S-1 
Ss <0 
~V Var(S) < 


在 双边 的 趋势 检验 中 ,在 给 定 的 a 置信 水 平 
E, IZel SZ) op ,拒绝 原 假设 Ho , BIE a 置信 水 
平 上 ,时 间 序 列 数据 存在 明显 的 上 升 或 下 降 趋势 。 
其 中 ,变化 趋势 的 大 小 可 用 Kendall 倾斜 度 来 表示 , 
其 计算 公式 如 下 : 


tó wy 


(4) 


B= Median | = | 
式 中 :1 <j<i<n;B 表示 的 是 斜率 , 正 值 表示 “上 升 
趋势 ” , 负 值 表示 “下 降 趋势 ”。 

除 用 于 趋势 分 析 外 , Mann-Kendall 方法 还 可 用 
于 突变 检验 。M-K 在 进行 突变 分 析 时 ,可 以 明确 突 
变 开始 的 时 间 , 并 指出 突变 区 域 。 对 于 n 个 样本 量 
的 时 间 序 列 x ,构造 一 秩序 列 : 


(5) 


(6) 


S, = Er, k=2,3,.,n 
J = 1,2,., 
<S x; 


1 Xi 
a 3 x; i} 
可 见 , 秩 序列 S, 是 第 i 时 刻 数值 大 于 j 时 刻 数 


值 个 数 的 累计 数 。 在 时 间 序 列 随 机 独立 的 假定 下 ， 
定义 统计 量 。 


UF, _ LS, = ECS.) I =1,2,…) (7) 
J Var(S,) 
其 中 : 
_n(n-1) 
E(S,) > a 
(8) 


n(n-1)(2n+5) 
72 


Var(S,) = 


SUP UF, 为 标准 正 态 分 布 , 它 是 按时 间 序 列 * 顺序 
Xita 计算 出 的 统计 量 序列 ,UF =0;E(S,), 
Var( Si) 是 累计 数 S, 的 均值 和 方差 。 给 定 显著 性 水 
平 a, 查 正 态 分布 表 , 若 1UVF,| >U, , 则 表明 序列 存在 
明显 的 趋势 变化 。 

按时 间 序 列 x 逆序 x, ,%,_1,…,%i, 青 重复 上 
述 过 程 ,计算 RB, ,同时 使 UB, = - UF,(K=n,n- 


1,…,1) ,UB, =0。 若 UF, 或 UB, 的 值 大 于 0, 表 
HEIE EMBA ,反之 序列 呈 下 降 趋势 。 当 UF, 
或 UB, 超过 临界 值 时 ,表明 上 升 或 下 降 趋势 显著 ， 
超过 临界 线 的 范围 确定 为 出 现 突变 的 时 间 区 域 。 
如 果 UF, 和 UB, 两 条 曲线 出 现 交 点 ,并 且 交 点 在 
临界 线 之 间 , 则 交点 对 应 的 时 刻 便 是 突变 的 开始 
时 间 。 
2.3 植被 盖 度 反 演 

像 元 二 分 模型 是 目前 植被 覆盖 度 反 演 的 有 效 
方法 "| ,其 计算 公式 如 下 : 

__NDVI - NDVI 
© NDVI, — NDVI p; 

式 中 :Ac 为 植被 覆盖 度 ;VD 为 研究 区 纯 裸 土 像 
元 NDVI {Ei ; NDVI... J 2 HE BAR NDVI 值 。 参考 
前 人 经 验 ,分 别 取 研究 区 NDVI 图 像 直方 图 的 5% 
处 和 95% 处 NDVI (EVEJ NDVI „EA NDVI, Ao 


3 阿勒泰 地 区 气温 变化 对 生态 系统 


影响 


气温 变化 的 时 空 分 布 规律 
利用 CRU 机 格 数据 ,计算 平均 值 ,获得 阿勒泰 
地 区 1901 一 2016 年 年 平均 气温 ,分 析 其 变化 特 
征 。 图 2 为 1901 一 2016 年 阿勒泰 地 区 年 平均 气温 
的 时 间 变 化 特征 ,由 图 可 知 , 近 116 a 阿勒泰 地 区 
多 年 年 平均 气温 为 2.6 % 。Mann-Kendall 非 参 数 
仿 验 结果 表明 ,1901 一 2016 年 阿勒泰 地 区 年 平均 
气温 以 0.18 C + (10 a) ”的 速率 呈 显 著 增加 趋势 
(Ze =6.97) 。 

图 3 为 1901 一 2016 阿勒泰 地 区 年 平均 气温 时 
间 突 变 检 验 结 果 o Mann - Kendall 突变 检验 结果 表 


(9) 


3.1 


6.0 PHa a 116 a 平 均 气温 
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图 2 1901—2016 年 阿勒泰 地 区 年 平均 气温 时 间 变 化 趋势 


Fig.2 Temporal variation trend of annual average temperature in Altay Prefecture from 1901 to 2016 
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图 3 1901—2016 年 阿勒泰 地 区 年 平均 气温 时 间 


Fig.3 Test results of time mutation of annual mean 


temperature in Altay Prefecture from 1901 to 2016 


明 ,阿勒泰 地 区 年 平均 气温 在 1982 年 发 生 由 低 到 高 
的 突变 ,由 突变 前 的 2.2 CC 增加 到 突变 后 的 3.5 C, 
EIT L3 Cy 
3.2 气温 变化 对 植被 覆盖 度 的 影响 

基于 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 空间 分 布 时 间 序 列 
数据 ,计算 获得 年 平均 植被 覆盖 数据 ,并 利用 IDL8.5 
开发 软件 和 ArcGIS10. 2 软件 ,以 及 Mann-Kendall 趋 
势 检验 方法 ,进行 逐 像 元 计算 ,获得 2000—2017 年 
阿勒泰 地 区 平均 植被 盖 度 变化 趋势 (图 4) 及 其 空间 
分 布 (图 5)。 此 外 ,利用 阿勒泰 地 区 年 平均 气温 以 
及 植被 覆盖 度 栅 格 数据 ,获得 2000—2017 年 阿勒泰 
地 区 植被 覆盖 度 与 年 平均 气温 相关 系数 空间 分 布 图 
(图 6) ,以 及 气温 和 植被 覆盖 度 变 化 趋势 空间 分 布 
图 ,并 对 其 进行 到 加 分 析 ,获得 植被 盖 度 与 年 平均 气 
温 变化 趋势 交互 类 型 图 (图 7) ,分 析 气 温 对 植被 覆 


盖 度 的 影响 。 
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图 4 2000—2017 年 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 年 际 变化 
Fig.4 Interannual variation of vegetation cover in Altay 


Prefecture 2000—2017 
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图 5 阿勒泰 地 区 植被 盖 度 变化 趋势 空间 分 布 图 


Fig.5 Spatial distribution of trends in vegetation 


cover in the Altay Prefecture 


3.2.1 RAZR OMe EK ”由 图 4 可知 ， 
2000—2017 年 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 整体 呈现 微弱 
的 增加 趋势 。18 a 中 ,于 2008 年 .2012 年 及 2015 
年 出 现 明显 谷 值 , 于 2010 年 .2013 年 出 现 明 显 峰 
值 ,最 大 出 现在 2013 年 和 2017 年 ,为 0.38 ,最 低 值 
出 现在 2008 年 为 0.31。 同 时 ,从 图 4 中 还 可 以 看 
出 ,2008 年 前 ,植被 覆盖 度 年 际 波动 明显 弱 于 2008 
年 后 。 

空间 上 ,由 图 5 可 知 ,阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 变 
化 趋势 空间 差异 明显 。 总 体 来 看 ,植被 覆盖 度 有 所 
减少 的 区 域 主要 分 布 在 阿尔 泰山 西 段 和 中 上 段 的 山 
区 .阿尔 泰山 山 前 地 带 , 以 及 地 区 的 西南 .中 部 和 东 
北部 分 平原 区 域 。 根 据 表 1 中 的 统计 结果 ,整个 地 
区 植被 覆盖 度 有 所 减少 的 面积 比例 为 47.69% ,其 
中 4.99% 达 到 显著 降低 水 平 ,空间 上 主要 分 布 在 地 
区 西部 的 平原 区 和 山 前 地 带 ;植被 盖 度 有 所 增加 的 
面积 比例 为 45.46% ,集中 分 布 在 地 区 中 部 南部 平 
原 区 、 额 尔 齐 斯 河和 乌 伦 古河 河谷 地 带 ,以 及 阿尔 泰 
山东 有 段 及 西南 角 的 部 分 山区 ;达到 显著 增加 的 比例 
为 4.83% ,主要 分 布 额 尔 齐 斯 河和 乌 伦 古河 河谷 地 
带 , 以 及 南部 的 平原 区 。 植 被 盖 度 未 变化 的 面积 比 
例 为 6.84% ,空间 上 主要 分 布 于 阿尔 泰山 西 段 的 部 


表 1 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 变化 趋势 等 级 比例 
Tab.1 Grade ratio of changing trend of vegetation 


cover in Altay Prefecture 


AP 
降低 


变化 趋势 “显著 降低 未 变化 显著 增加 


比例 /% 4.99 42.70 6.84 40.63 4.83 
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分 区 域 。 

3.2.2 气温 变化 对 植被 覆盖 度 的 影响 图 6 为 阿 
尔 泰 地 区 植被 覆盖 度 与 年 平均 气温 相关 系数 空间 分 
布 图 ,从 图 中 可 以 看 出 阿勒泰 地 区 大 部 分 区 域 植被 
覆盖 度 变 化 与 气温 呈 负 相关 ,根据 表 2 中 统计 结 
其 面积 比例 为 66. 71% ,而 呈正 相关 的 比例 为 


= 18.55% 。 具 体 来 看 ,阿勒泰 地 区 大 部 分 区 域 植被 覆 
=E 盖 度 与 年 平均 气温 的 相关 系数 较 小 ,主要 为 -0.2 ~ 
=m 02-0. 0.0~0.2 及 -0.4~ -0.2, 其 比例 分 别 达到 了 
= 0.6 40.31% 25.03% Fil 22.26% 。 

0 40 80 


图 7 为 阿勒泰 地 区 植被 盖 度 与 年 平均 气温 交互 
类 型 空间 分 布 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,阿勒泰 地 区 植被 


图 6 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 与 年 平均 气温 


ee 盖 度 年 际 变 化 与 气温 年 际 变化 的 空间 匹配 特征 差异 

Fig.6 Spatial distribution map of correlation coefficient 明显 ,根据 表 3 中 统计 结果 ,分 别 有 35. 55% 和 
between vegetation coverage and annual average 31.37% 的 区 域 温度 降低 而 盖 度 增加 和 温度 升 高 而 
temperature in Altay Prefecture 盖 度 降低 ,分 别 有 16. 58% 及 16. 50% 的 区 域 变 暧 而 


表 2 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 与 年 平均 气温 相关 系数 等 级 比例 


Tab.2 Grade ratio of correlation coefficient between vegetation coverage and annual average temperature in Altay Prefecture 


相关 系数 等 级 
< -0.6 -0.6~ -0.4 -0.4~ -0.2 -0.2 ~0 0~0.2 0.2 ~0.4 0.4 ~0.6 >0.6 
比例 /% 0.27 3.87 22.26 40.31 25.03 7.35 0. 88 0. 04 


盖 度 增加 和 变 冷 而 盖 度 降低 。 

3.3 气温 变化 对 植被 E7 的 影响 

3.3.1 植被 ET 时 室 变 化 由 图 8 中 阿勒泰 地 区 

植被 ET 的 年 际 变化 曲线 可 知 ,2000 一 2016 年 Sal i 

泰 地 区 植被 ET 总 体 呈 降低 趋势 ;2003 一 2008 年 时 
ae Sele oe 段 降 低 趋 势 明 显 , 于 2008 年 出 现 最 低 值 ,为 179. 16 

— | mm,2008 年 后 虽然 有 所 增加 ,但 年 际 波动 加 剧 ,于 


AR YS HE 
人 2011 年 2012 年 和 2014 年 出 现 较 大 谷 值 ,其 值 分 别 
RR im. 


Ane = 
aves | OE 
$ e es z bE: ( Fa 
km + RS 920 + 线性 ( T) 
7 ”阿勒泰 地 区 植被 盖 度 与 年 平均 气温 交互 210 上 
类 型 空间 分 布 图 E aol A oy ee 
Sal es 
Fig.7 Spatial distribution map of interactive types of vegetation a i90 上 
coverage and annual average temperature in Altay Prefecture 180 | y- = 0:609 +204:89 
R?=0.087 4 
. a E 170 1 1 1 
RI 阿勒泰 地 区 植被 盖 度 与 年 平均 气温 交互 类 型 面积 比例 e a Z 28 2 2 gq * = 
SPESSE SS 
N N N N N N N N N 


Tab.3 Area ratio of interactive types of vegetation coverage 


and annual average temperature in Altay Prefecture 


可 勒 泰 地 区 植被 ET 年 际 变 线 
增加 降低 增加 降低 Fig.8 Interannual variation curve of vegetation ET in 
比例 /% 16.58 16.50 35.55 31.37 Altay Prefecture 


交互 关系 
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韩 飞 飞 等 :阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 及 ET 对 气温 变化 的 响应 


为 188.21 mm .189. 65 mm 和 184. 89 mm, F 2010 
年 和 2013 年 出 现 较 大 峰值 ,其 值 分 别 为 200.70 mm 
和 217.62 mm。 

对 阿勒泰 地 区 植被 ET 变化 的 空间 分 布 ,就 变 
化 趋势 来 看 ,由 图 9 可 知 ,阿勒泰 地 区 全 区 大 部 分 区 
域 植被 £7 呈现 降低 趋势 ,根据 表 4 中 统计 ,其 比例 
达到 了 83.68% ,其 中 6.84% 达到 了 显著 降低 水 平 ， 
空间 上 主要 分 布 于 阿尔 泰山 中 段 . 东 段 .西端 的 山 前 
区 域 及 乌 伦 古 湖 东 北部 等 区 域 ;E7 有 所 增加 的 比例 
为 16.32% ,主要 分 布 于 阿尔 泰山 西 段 和 中 段 的 高 
山区 域 乌 伦 古 湖 东 部 和 南部 以 及 阿勒泰 西部 平原 
区 ;其 中 1.49% 达到 显著 水 平 ,空间 上 主要 分 布 于 
乌 伦 古 湖 东 部 。 
3.3.2 气温 变化 对 植被 ET 的 影响 图 10 为 阿 勒 
泰 地 区 植被 ET 与 年 平均 气温 相关 系数 空间 分 布 图 。 
由 图 可 知 ,阿勒泰 地 区 除 平原 区 南部 及 阿尔 泰山 东 
部 ,很 大 部 分 区 域 植被 ET 与 年 平均 气温 呈正 相关 , 根 
据 表 5 中 统计 ,其 比例 为 73.52% ,其 中 ,相关 性 系数 
为 0~0.2 和 0.2~0.4 的 比例 分 别 为 44. 20% 和 
24.95% ,相关 系数 为 负 的 比例 为 26. 48% ,相关 系数 
为 -0.2 ~0 的 比例 为 23.12%。 可 见 阿勒泰 地 区 气 
温 变 化 对 植被 ET 变化 有 较 大 影响 。 

图 11 为 阿勒泰 地 区 植被 ET 与 年 平均 气温 交 
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图 9 阿勒泰 地 区 植被 ET 变化 趋势 


Fig.9 Trends in vegetation ET in the Altay Prefecture 


表 4 阿勒泰 地 区 植被 ET 变化 趋势 等 级 比例 
Tab.4 Grade ratio of changing trend of vegetation 
ET in Altay Prefecture 
非 显著 非 显著 
降低 增加 
比例 /% 6.84 76. 84 14.83 1.49 


变化 趋势 ” 显著 降低 显著 增加 


m 一 
am -0. 
me -0. 
= -0. 
me 0 
m 0. 
m 0. 
=> 


0 40 8 


10 ”阿勒泰 地 区 植被 £7 与 年 平均 气温 相关 
系数 空间 分 布 图 
Fig. 10 Spatial distribution map of correlation coefficient 
between vegetation evapotranspiration and annual 


average temperature in Altay Prefecture 


RS 阿勒泰 地 区 植被 ET 与 年 平均 气温 相关 
系数 等 级 比例 /% 
Tab.5 Grade ratio of correlation coefficient between 
vegetatio evapotranspiration and annual average 


temperature in Altay Prefecture 


相关 系数 等 级 
< -0.6 -0.6~-0.4 -0.4~ -0.2 -0.2~0 
比例 /% 0.09 0.28 2.98 23.12 
相关 系数 等 级 
0~0.2 0.2 ~0.4 0.4~0.6 >0.6 
比例 /% 44.20 24.95 4.29 0.08 


me 
E ERETI 
E 变 冷 BT 降低 
Hl 交 暖 RT 增加 
0 40 80 160 


11 阿勒泰 地 区 植被 £7 与 年 平均 气温 交互 
关系 空间 分 布 图 
Fig.11 Spatial distribution map of interactive types 
of vegetation evapotranspiration and annual average 


temperature in Altay Prefecture 


tó Wwy 


互 关系 空间 分 布 图 ,由 图 可 知 ,阿勒泰 地 区 植被 ET 
年 际 变化 与 气温 年 际 变化 的 空间 匹配 特征 存在 一 定 
差异 ,整个 区 域 变 冷 ET 降低 占 很 大 面积 ,其 比例 为 
61. 645% , 其 次 为 变星 植被 ET 降低 ,其 比例 为 
19. 92% , 变 暖 植被 ET 增加 和 变 冷 植被 ET 增加 的 
比例 分 别 为 11.88% 16.55% (X6). 


表 6 阿勒泰 地 区 植被 ET 与 年 平均 气温 交互 类 型 面积 比例 
Tab.6 Area ratio of interactive types of vegetation 
evapotranspiration and annual avera temperature 


in Altay Prefecture 


六 二 关系 BRST QET Weer ZRET 
aes avin 降低 增加 io 
比例 /% 11.88 61.64 6.55 19.92 

4 讨论 


综 上 分 析 , 在 1901—2016 年 的 116 a 间 , 阿 勒 
泰 地 区 年 均 气 温 显 著 升 高 。 李 焕 等 “通过 小 波 变 
He R/S 分 析 等 方法 研究 表明 :1961 一 2007 4F Boy Hy 
泰 地 区 夏季 平均 最 高 气温 在 波动 中 整体 呈 上 升 趋 
势 ,年 均 气 温 在 1982 年 发 生 由 低 到 高 的 突变 ,本文 
研究 结果 与 其 相 一 致 。 出 于 经 济 发 展 的 需求 ,近年 
来 阿勒泰 地 区 工农 业 发 展 迅速 ,而 损害 了 当地 的 生 
态 效益 ,在 全 球 变 暖 大 背景 下 ,阿勒泰 当地 年 均 气 温 
显著 上 升 ,对 当地 植被 盖 度 以 及 蒸 散发 都 产生 了 一 
定 的 影响 。 

阿勒泰 地 区 植被 覆盖 度 变化 趋势 空间 差异 明 
显 ,植被 盖 度 增加 的 区 域 与 降低 的 区 域 的 比例 相当 ， 
全 区 植被 覆盖 度 变 化 总 体 表现 为 微弱 增加 。 全 区 中 
河谷 农 明 区 植被 覆盖 度 增 加 显著 ,这 与 魏 小 琴 等 …”' 
研究 结果 一 致 。 同 时 气温 变化 与 植被 盖 度 变化 的 交 
互 关 系 表 明 分 别 有 35.55% 和 31. 37% 的 区 域 呈 现 
出 变 冷 盖 度 增加 和 变 暖 盖 度 降低 的 非 协调 变化 , 气 
温 变 化 对 植被 覆盖 度 的 影响 有 限 , 而 农垦 区 植被 盖 
度 的 显著 增加 也 间接 表明 人 类 的 影响 对 植被 覆盖 度 
的 变化 具有 重要 影响 ”1。 

针对 气温 变化 对 ET 影响 , 苏 布 达 等 ” 基于 17 
个 全 球 气候 模式 分 析 了 全 球 升温 1.5 C 和 2.0 C 
景 下 中 国 实际 蔡 散 发 时 空 变化 特征 ,表明 气温 升 高 
后 中 国 实际 莹 散发 将 发 生 增 加 ,其 中 西北 诸 河 西南 
部 等 地 增加 明显 。 然 本 文 分 析 结 果 与 其 存在 一 定 差 
异 , 阿 勒 泰 地 区 植被 ET 总 体 呈 降低 趋势 , 且 仅 有 


11.88% 的 区 域 变 暖 后 植被 ET AHEM. ET 包含 了 
植被 蒸腾 和 土壤 蒸发 两 个 重要 分 量 ,虽然 气温 对 植 
物 蒸腾 和 土壤 蒸发 有 重要 影响 ,但 植被 宪 盖 度 的 变 
化 也 在 其 ET 变化 中 占有 重要 角色 ,可 见 , 阿 
勒 泰 地 区 由 于 人 为 及 上 自然 等 因素 所 致使 的 植被 覆盖 
度 的 变化 使 得 气温 变化 对 植被 ET 的 影响 变 的 更 为 


复杂 。 


5 结论 


本 文 利用 阿勒泰 及 周边 地 区 7 个 完整 的 国家 级 
基准 气象 站 逐日 气象 数据 以 及 CRU 月 均 气 温 数据 ， 
通过 Mann-Kendall 非 参 数 统计 检验 等 方法 ,分 析 了 
阿勒泰 地 区 气温 植被 覆盖 度 及 ET 的 变化 特征 ,以 
及 气温 变化 变化 对 植被 覆盖 度 和 植被 蔡 散 发 的 影 
响 ,结论 如 下 : 

(1) 在 全 球 变 暖 的 大 背景 下 ,阿勒泰 地 区 年 平 
均 气 温 表 现 为 显著 的 增 温 趋势 ,根据 Mann-Kendall 
非 参 数 统计 检验 ,在 1901—2016 年 的 116 a 间 , 阿 
勒 泰 地 区 年 平均 气温 气温 以 0.18 C+ (10 a) HE 
率 增加 。 年 均 气 温 在 1982 年 发 生 由 低 到 高 的 突变 ， 
气温 由 突变 前 的 2.2 CC 增加 到 突变 后 的 3.5 %C。 

(2) 2000 一 2017 年 阿勒泰 地 区 植被 覆盖 整体 
星 现 微弱 的 增加 趋势 ,大 部 分 区 域 植被 覆盖 度 变 化 
与 气温 呈 负 相关 ,其 面积 比例 为 66.71% ,而 呈现 正 
相关 的 比例 仅 占 18. 55% ,整个 区 域 气温 变 暖 而 盖 
度 降 低 占 比 达 31.71% 。 

(3) 阿勒泰 地 区 全 区 大 部 分 区 域 植被 ET 呈现 
减低 趋势 ,其 比例 达到 了 83. 68% , 除 平原 区 南部 及 
阿尔 泰山 东部 ,很 大 部 分 区 域 植被 ET 与 年 平均 气 
W EHK, 其 比例 为 73. 52%。 整 个 区 域 
61. 645 % 的 面积 温度 降低 ET 降低 ,而 19. 92% 的 区 
域 表现 为 温度 增加 而 植被 ET 降低 。 
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Response of vegetation cover and ET to temperature variation 
in Altay Prefecture 


HAN Fei-fei!, YAN Jun-jie?, GUO Bin? 
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2 Institute of Resources and Ecology , Yili Normal University , Yining 835000 , Xinjiang ,China; 3 College of Surveying and 
Mapping Science and Engineering ,Shandon University of Science and Technology , Qingdao 266590 , Shandong , China ) 


Abstract: Studying the impact of temperature on vegetation coverage and evapotranspiration is of great signifi- 
cance to cope with climate variation and maintain the healthy operation of ecosystem in arid areas. Based on the 
Mann-Kendall non-parametric test and the FVC inversion method, the characteristics of climate variation in Altay 
Prefecture, Xinjiang, China was studied to investigate the impact of this climate change on the vegetation coverage 
and evapotranspiration , using the temperature data from seven meteorological stations and CRU data sets for the re- 
gion. The results showed as follows: (1) During the past 116 years from 1901 to 2016, the annual average tempera- 
ture in Altay region was increased at the rates of 0.18 °C + (10 a) ~'. An abrupt change of the annual mean tem- 
perature occurred in 1982 which made the accumulated change of the annual mean temperature increased by 2.2 °C 
before this year and an increase by 3.5 %C after it. (2) From 2000 to 2017 ,the vegetation coverage in Altay region 
showed a weak increasing trend. During the past 18 years ,there were obviously peak values and the lowest value was 
0.31 in 2008. In addition , before 2008 , the annual fluctuation of vegetation coverage was significantly weaker than 
that after 2008. The change of vegetation coverage was negatively correlated with temperature in most areas of Altay , 
with a high proportion of 66.71% ,but the proportion of positive correlation was only 18.55% ,and the areas with 
temperature increase but a vegetation coverage reduction accounted for 31.71% of the whole area. (3) From 2000 
to 2016 , vegetation evapotranspiration in Altay region showed a decreasing trend in general, and there is an obvious 
decreasing trend from 2003 to 2008. In 2008 , the lowest value is 179.16 mm. Although there has been an increase 
sign since 2008 , the inter-annual fluctuations have been intensified. As a result ,the overall vegetation evapotranspi- 
ration in Altay presents a decreasing tread from 2000 to 2016. Throughout the region ,the areas with temperature de- 
crease and ET reduction accounted for 61.65% , and a proportion of 19.92% of presented the phenomenon with 
temperature increase but ET reduction. 


Key words; temperature variation; evapotranspiration; ecosystem; the Mann-Kendall test; Altay Prefecture 


